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(54) Verfehren und >forrichtung fflr transcraniale magnetiscfie Stimulation und kortiicale 
ICaitographie 



(57) Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein 
Verfahren zum Stimulieren und/oder Inhibieren minde- 
stens eines Punktes oder Bereichs eines Gehims mit 
mindestens einer Stimuiationsvooichtung, wobei die 
raumliche Stmlctur des Kopfes Oder Gehims aufgenom- 
men wird; ein dreidlmenslonales Simulationsmodefl der 
Gehimoberfldche aus der Aufnahme der rftumllchen 
Struktur des Gehims erzeugt wird; und die Stimulations- 
vorrlchtung relativ zu dem Kopf oder Gehim unter Ver- 
wendung des dreidimensionalen Simulationsmodeiis 
der Gehimoberfliche so angeordnet wird, dass der min- 
destens eine Punkt oder Bereich des Gehims durch die 
Stimulatlonsvorrichtung stimuliert werden kann; eIne 
Vorrichtung zum Stimulieren und/oder Inhibieren min- 



destens eines Punktes oder Bereichs eines Gehims mit 
einer Aufhahmevorrichtung zur Erfassung der rftumll- 
chen Stmktur des Gehims, einer Rechenvornchtung zur 
Erzeugung eines Simulationsmodeiis der Gehimober- 
fldche und mindestens einer Stimulations- oder Induk- 
tionsvorrichtung, insbesondere einer Spule; ein Verfah- 
ren zum Bestlmmen der Funktion eines bestimmten Be- 
relches des Gehims, wobei mindestens ein bestimmter 
Beretoh durch eine Stimulatlonsvonlchtung stimuliert 
wird und an mindestens zwei verschiedenen Posltlonen 
eine Messung der Reizantwort vorgenommen wird und 
eine Vorrichtung zum Bestlmmen der Funktion eines be- 
stimmten Bereichs des Gehims mit mindestens einer 
Stimulatlonsvorrichtung und mindestens zwei Reizer- 
fassungsvonrlchtungen. 
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Beschrelbung 

[0001] Die vorllegende Erfindung bezleht sich auf 
Verfahren und Vorrichtungen zurtranscranialen magne- 
tischen Stimulation (TMS), bevorzugt zur navlgierten 
TMS, Insbesonderezur nichtlnvaslven Lokallsatlon und/ 
Oder FunkSonsbestlmmung bestlmmter Berelche eines 
Gehlms. wie zum Belsplel sogenannter primarer oder 
sekundirer Himareale. Damit k6nnen zum Belsplel die 
Hlmfunldlonen karttort. also bestlmmten HImberelchen 
zugeordnet werden, was auch ate kortikale Kartogra- 
phle bezelchnet wird. Ebenso tet es mSgllch festzustel- 
len, welcher Berelch des Gehims oder einer Hlmwln- 
dung (Gyrus) elne bestlmmte Funktlon erfiillt. 
[0002] In verschledenen medlzlnlschen Beretehen, 
wie zum Belsplel der Neurologie, der Psychiatrte oder 
der Gehlm-Chlrurgle tet es wOnschenswert bestlmmte 
funktlonale Beretehe des Gehlms lokalisleren zu kdn- 
nen, urn HImfunktlonen zu kartieren. Soil zum Belsplel 
durch einen chlrurgtechen Eingriff ein HImtumor entfemt 
werden , so sollte der Tumor sowelt wie mdglich entfemt 
werden, wobei vor allem sogenannte primare Himarea- 
le, welche bezugllch der Motorik, Sensorik, der Sprache 
Oder den visuellen Fahigkelten eIner Person eine ent- 
scheldende Rolle splelen, nach Mdglichkelt nbht ver- 
fetzt werden solien. DIese Berelche sollten bei einem 
chirurgischen Eingriff wenn mSgltoh gar nicht oder nur 
In SuBerst geringem Umfang verletzt werden. 
[0003] Das Auffinden solcher besonderen Himberei- 
che wurde nach einem bekannten direkten Verfahren in- 
tra-operativ durchgefOhrt, wobei mittete Elektroden eine 
direkte kortikale Stimulation (DCS) an einem gedffneten 
Schddei erfoigte. Dabel wurde eine Elektrode in einen 
bestlmmten Berelch des Gehims eingebracht und ein 
eiektrischer Impuls angelegt, wobei die auf den elektri- 
schen Impuis folgende Reaktion der untersuchten Per- 
son, zum Betepiel das Zucken eInes Muskels oder das 
Wahmehmen von vteuelten Eindrucken beobachtet 
wurde. Die durch die direkte kortikale Stimulation auf- 
gefundenen besonderen HImberelche wurden mitteis 
auf gelegter kleiner Piattchen marklert, welche IQr einen 
Chirurgen bei einer nachfolgenden Gehimoperatlon ei- 
ne Orientierungshlife bezugllch der mdglichst nicht zu 
verletzenden HImberelche darsteliten. Die direkte kor- 
tikale Stimutatton steiit bis zum heutigen Tag das prdzi- 
seste Verfahren zur Kartlerung von HImfunktionen dar 
und emnogllcht eine Genauigkelt bei der Aufflndung be- 
stlmmter Himareale Im Berelch von wenlgen Millime- 
tem. Jedoch kann dieses Verfahren nur Intra-operativ 
durchgefOhrt werden, wobei die untersuchte Person bei 
vollem Bewusstsein sein muss. Dies kann bei der An- 
wendung dieses Verfahrens jedoch zu Problemen fuh- 
ren, da dieser Zustand fur die untersuchte Person un- 
angenehm 1st und die Person, falte es zu Komplikatio- 
nen kommen soilte, aufgrund der gedffneten Schadel- 
decke ntoht einfach hingelegt und ruhig gesteilt werden 
kann. 

[0004] Es sind welterhin verschledene indirekte Ver- 



fahren zur Kartlerung von HImfunktionen bekannt, mit 
welchen Jedoch nur eine erhebik:h geringere Genauig- 
kelt belm Auffmden spezlfischer Himareale erreicht 
werden kann. So muss zum Belsplel bei derfunktionel- 

5 len Kernspintomographie (mR\) elne untersuchte Per- 
son bestimmte Aktlonen wie zum Beispiel eine Handbe- 
wegung ausfOhren, welche die Durchblutung derdiesen 
Aktlonen zugeordneten HImberelchen fordert. Diese 
Veranderung der Durchblutung bestlmmter HImberei- 

10 che kann aufgrund der Enticopplung von Durchblutung 
und Sauerstoffverbrauch wAhrend der neuronalen Akti- 
vltfit gemessen werden, da hierdurch eine Hyperoxyge- 
nlerung und damit ein Abfali der Konzentration des pa- 
ramagnettechen Deoxy-Hamogtobins (BOLD-Effekt) 

15 auflritt, was dann als sogenanntes "endogenes Kon- 
trastmittel" mitlels geeigneter Sequenzen mit Kernspin- 
tomographie gemessen werden kann. Jedoch 1st dieses 
Verfahren wie oben enivahnt, relativ ungenau und iiefert 
nur elne rdumliche Aufldsung Im Bereich von etwa 0.5 

20 bis 1,0 cm. 

IPOOS] Aus Neurosurgery 1992-1998, December 
1 997, Volume 41 , Number 6,1319 "Stereotactic Trans- 
cranial Magnette Stimulation: Correlation with Direct 
Electrical Cortical Stimulation" ist ein Verfahren be- 

25 kannt, bei welchem eine stereotaktlsche transcraniale 
magnetische Stimulation (TMS) fur das preoperative 
funktlonale IWappIng des motorlschen Cortex verwendet 
wird. Der Kopf eines Patienten wird dabel fest und un- 
beweglich mit einer Kopflehne verbunden, wobei eine 

30 Schwenkarm vorgesehen Ist, an welchem elne 8-f6rml- 
ge Spule so angebracht tet, dass die Armspltze unter 
dem Spulenschnlttpunkt llegt Dor Ann wird dabel so 
ausgertehtet, dass die unter dem Schnlttpunkt der bel- 
den Spulen liegenden Spitze auf einen bestimmten Be- 

35 relch zeigt. In welchem ein Strom induzieit werden soil. 
[OCOS] Aus der US 6,738,625 ist ein Verfahren be- 
kannt. um Nervenzeilen magnetisch zu stimullerBn. 
[0007] Die US 5,644,234 beschreibt ein Kemspinre- 
sonanz(MR)-Verfahren, wobei die Position einer Mikro- 

40 spule in einem Objekt emnittett werden soli. 

[0008] Aus der WO 98/06342 sind ein Verfahren und 
eine Vorrichtung zur transcranialen magnetischen Sti- 
mulation des Gehlms bekannt, wobei ein etwa halbku- 
gelfdrmiger von Spulen umwickelter i\Aagnetkem zum 

45 Erzeugen eines Stimuiationssignate venwendet wird. Mit 
der beschrlebenen Vonlchtung und dem Verfahren soli 
die Sprachf unktion lokalisiert werden. 
[0009] Es Ist elne Aufgabe der vorliegenden Erfin- 
dung Verfahren und Vorrichtungen zur Stimulation be- 

30 stimmter Berelche eines Gehims vorzuschlagen, mit 
welchen die rflumliche Genauigkelt der Stimulation und 
die Lokaiisation bestimmter HImberelche verbessert 
werden kann. 

[0010] Diese Aufgabe wird wie in den unabhangigen 
55 Anspruchen definlert geldst. Vorteilhafte Ausfuhrungs- 
fonmen ergeben sich aus den Unteranspruchen. 
[001 1] Unter Stimulation wird im Sinne der Erfindung 
nicht nur das aktive eigentitehe Stimuiieren eines b&- 
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stimmten Gehlmbereiches oder -punktes verstanden, 
sondem auch das Aniegen oder Erzeugen von Signa- 
ler), welche eine Funktionsunterdruckung bestimmter 
Gehimbereiche verursachen. h&ufig auch als funktk>- 
nelle LSsfon bezefchnet. Der Begriff "Stimulferen" soli 5 
demzufolge so verstanden werden, dass auch ein Blok- 
kieren oder Inhibieren von Hirnfunktionen durch be- 
stimmte Stimulationssignale verursacht werden kann. 
Das Stimulieren oder Inhibieren eines Himberelches er- 
folgt durch Aniegen bzw. Erzeugen von Signalen im Ge- 10 
him durch eine Stlmulationsvornchtung, wie zum Bel- 
spiel eine auf den Kopf aufgelegte von Strom durchflos- 
sene Spule, urn Im Gehim durch Induktion elektrische 
Signale zu erzeugen, wobel die SIgnale eine bestimmte 
Impulsfomn oder eine Folge von Imputsen mrt bestimm- is 
ten Impulsfomrien und einer oder mehrerer vorgegebe- 
ner Frequenzen sein kdnnen. Es hat sich gezeigt, dass 
bel Verwendung hdherer Frequenzen zum Beispiel im 
Bereich von 50 Hz bestlnrunte Gehlmberetohe blocklert 
bzw. Inhfblert werden kdnnen, so dass die von den be- ^ 
troffenen Gehimbereichen zu erfiillenden Funktionen. 
wie zum Beispiel die Wahmehmung eines extemen Rei- 
zes, nicht mehr durchgefuhrt werden kdnnen. Demge- 
genuber erfolgt die Stimulation bevorzugt durch einen 
einzigen magnetischen bzw. dadurch Induzlerten eiek- 25 
trischen Impuls. 

[0012] Gemd3 einem ersten Aspekt der Erfindung 
wirdfurein Verfahren zum Stimulieren und/oder Inhibie- 
ren eines bestimmten Berebhs eines Gehlrns, zum Bei- 
spiel eines einzelnen Punktes oder eines Clusters bzw. 30 
Gitters aus mehreren Punkten, unter Venvendung zum 
Beispiel einer Induktfonsvorrlchtung ais Stlmulatk>ns* 
vorrichtung zunSchst die rflumiiche Struktur des zu un- 
tersuchenden Kopf es oder Gehims aufgenommen, zum 
Beispiel durch Kemspinresonanz-Verfahren (IVIRI), 35 
Computertomographie (CT), Ultraschall, Rdntgen, Vi- 
deoaufnahmen bel anschlleBender Rekonstruktlon der 
Hirnoberflache oder andere bekannte Untersuchungs- 
verfahren. Basierend auf der so erhaltenen raumllchen 
Struktur des Kopfes bzw. des Gehims wird ein Simula- 40 
tionsmodell der Gehlmoberflache erzeugt. Somit wird 
erflndungsgemfiB die Tatsache ausgenutzt, dass zum 
Beispiel sensorische, motorische, visuelle. auditorlsche 
und olfaktorische Funktionen durch an der Hlmoberftd- 
che llegende Bereiche wahrgenommen werden. Da das ^s 
Gehim eine unregelmaBige OberflSche aufweist, wird 
erflndungsgem&B versucht diese Oberfldche mdglk:hst 
genau zu simulieren, um basierend auf einem so er- 
zeugten SImulationsmodell eine Stimulation mdgllchst 
orthogonal bzw. senkrecht zur Oberflache eines zu sti- so 
mulierenden Bereichs durchzufuhren. Wurde eine Sti- 
mulatlonsvonichtung, wie belsplelsweise eine Spule zur 
Erzeugung eines Stimulatlonssignals, wie im Stand der 
Technik Qblich so relativ zur Kopfoberfliche angeord- 
net, dass das von der Spule erzeugte magnetische Feld ss 
mdglichst senkrecht zur Kopfoberflache ist, so kdnnte 
es auf Grund der unnegeimaBlgen Oberflache des Ge- 
hims dazu kommen. dass ein Oberflachenbereich des 



.Gehims .durch ein magnetisches Feld stimuliert wird, 
welches nk:ht senkrecht zur HImoberfldche steht und 
somit auf Grund der schrdgen retatlven Lage zuelnan- 
der unbeabsichtigt ein gr6Berer oder auch anderer Be- 
reich des Gehims stimuliert wird. Allgemein wird durch 
eine induktionsvonichtung wie belsplelsweise eine 
Spule ein magnetisches Feld erzeugt, wodurch ein elek- 
trisches Feld zur Stimulation an bzw. in der Gehlmober- 
flSche induzlert wird. Die Induktlonsvorrlchtung wird 
demzufolge unter Verwendung des erfindungsgemd- 
3en Verfahrens so relativ zu einen Kopf bzw. einer Ge- 
himoberfldche positioniert, dass die Induktionsvonich- 
tung ein magnetisches Feld erzeugt, welches wenn 
mdgllch genau oder nur mit einer relativ gertngen Ab- 
weichung von zum Beispiel 5 Grad senkrecht auf der 
OberflSche des Gehims steht. Dabel kann es vorkom- 
men, dass die Induktionsvonichtung nicht orthogonal 
zur Kopfoberflache positioniert werden muss. Dies ist 
insbesondere dann der Fall, wenn der zu stimulierende 
Bereteh an der OberflSche des Gehims nicht parallel zur 
Oberflache des Kopfes ist. ErfindungsgemiB soil ein 
bestimmter Bereich des Gehims bzw. der Himoberfl§- 
che durch eine Induktlonsvorrlchtung, bevorzugt durch 
einen in einer Induktionsvonichtung flieBenden Strom, 
so stimuliert werden, dass ein Stimulatlonssignal auf der 
Oberflache des Gehims durch ein mdglichst senkrecht 
auf der IHimoberflSche stehendes magnetisches Feld 
erzeugt wind. 

[0013] Vortellhaft wird die GehimoberflSche durch 
Polygene modelllert oder approximlert, d. h. basierend 
auf den durch die Aufnahme der riumllchen Struktur 
des Gehims gewonnenen Daten werden Polygene er- 
zeugt, wek:he als eine Mehrzahl klelnerer Ebenen ein 
dreidimensionales Modell der Gehimoberfldche bilden 
und somit gleichsam die WSnde oder AuBenbegren- 
zung der Gehlmoberfldche darsteilen. Vortellhaft wird 
eine Induktionsvonichtung erfindungsgemftB dann so 
positioniert, dass falls eine Stimulation eines bestimm- 
ten Beretehs der Himoberflache durchgefOhrt werden 
soil, das von der Stlmulationsvorrichtung erzeugte ma- 
gnetische Feld mdglichst senkrecht auf dem Polygon 
Oder der simullerten Gehimoberfliche steht, welche si- 
mullert werden soil. Dabel kann zum Beispiel die Stimu- 
lations- Oder Induktionsvonichtung so positioniert wer- 
den, dass sle ein maximales magnetisches Feld in etwa 
in der Mitte eines zur Simulation der Gehirnoberflfiche 
venvendeten Polygons erzeugt. 
[001 4] Bevorzugt wird als Stimulatlonsvonichtung ein 
Oder mehrere Elemente vennfendet, welche ein elektrt- 
sches Oder magnetisches Feld erzeugen kdnnen, wie 
zum Beispiel Spulen mit oder ohne Kem. 
[0015] Vortellhaft wird ein sogenanntes Tracking" ei- 
ner venvendeten Stimulatlonsvonichtung durchgefuhrt, 
wobei unter Verwendung bekannter Verfahren und Vor- 
richtungen, wie zum Beispiel reflektierenden am Kopf 
und an der Stimulatlonsvonichtung angebrachten 
Markem, eine Registriemng der entsprechenden Ele- 
mente vorgenommen wird und eine Stlmuladonsvor- 
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richtung so navigiert, d. h. gesteuert und relativ zur Ge- 
hlmoberfl§chepositionlertwlrd, dass e!n von derStlmu- 
latlonsvorrichtung erzeugtes magnetisches Feld mog- 
lichst senkrecht auf der Oberfliche des dreidlmensio- 
nalen SImulatlonsmodells des Gehims steht und einen 
maximalen Wert an dem gowunschten Stlmulatlons- 
punkt annlmmt. Verfahren und Von^lchtungen zum Po- 
sitlonleren und Navlgieren von Instmmenten relallv zu 
einer Person sind Im Stand der Technik bekannt und 
warden hier nteht nfther beschrieben. Belsplelhaft wird 
auf die In der Prioritfiteanmeldung EP 01 114 832.6 der 
Anmeldertn beschrlebenen Verfahren verwiesen, wobel 
die Lehre dieser Patentanmeldung dIesbezQglteh urid 
Insbesondere bezQgllch der Erzeugung von Slmulatl- 
onsmodellen eIner Induktlonsvonichtung und/oder ei- 
nes Kopfes in die Offenbarung dieser Anmeldung auf- 
genommen wird. 

[001 SI Bevorzugt wird die Position etner Stlmuiations- 
vorrfchtung reiativ zu einem gewQnscliten zu stimulie- 
renden Punkl ermittelt und vorteilhafl angezeigt, so 
dass eine Person unter Venwendung der so ennfttelten 
relativen Lage von Sllmulalionsvonichtung und ge- 
wunschtem Stlmulationspunkt, die Stimuiationsvorrteh- 
tung in die gewQnsclite Position zum Stimulieren des 
Stimulationspunktes bringen kann. Dabel kann vorteil- 
haft eine Speming der Stimulatlonsvonichtung, wie 
zum Belsplel eine Spenrung des Spulenstroms vorgese- 
hen sein, falls zum Belsplel der Winkel zwischen einem 
von der Stimulatlonsvonichtung erzeugbaren magnetl- 
sohen Feld um mehr als einen vorgegebenen Winkel 
von zum Belsplel 5 Grad von der Senkrechten auf die 
simullerte Gehlmoberfifiche, belsplelswelse von der 
Senkrechten auf einem bestimnrten Polygon Qber ei- 
nem zu stimullerenden Bereich abweicht. Dabel kann 
belsplelswelse ein von der Stimulatlonsvonichtung er- 
zeugbares magnetisches und/oder induziertes elektrl- 
sches Feld simullert und angezeigt werden, um so die 
Rtehtigkett der Position der Stimulatlonsvonichtung vor 
dem tatBfichltehen DurchfQhren einer Stimulation zu 
QberprOfen. 

[0017] Der dreldlmensionale Datensatz zum Erzeu- 
gen eines SImulationsmodells der Gehimoberflache 
kann in seinem Detaililerungsgrad Qber die gesamte 
HImoberfiache vaHieren. um somit belspleisweise gro- 
(Bere glelchmiBigere Gehimbereiche durch eine gerin- 
gere Anzahl von Polygonen zu modellleren und Himbe- 
relche mit groBerem Detaililerungsgrad durch eine grd- 
Bere Anzahl an Polygonen zu modeliieren. 
[0018] Das oben beschrlel)ene Verfahren kann so- 
wohl ohne. ate auch In Verbindung mIt dem In der oben 
enwihntenPatentanmeWungEPOl 114823.6 beschrie- 
benen Verfahren venftfendet werden. d. h. es kann zum 
Belsplel auch ein Simulationsmodell des Kopfes und/ 
Oder der Induktlonsvorrichtung erzeugt und venftfendet 
werden, um eine Stimulationsvorrichtung geetgnet zu 
positionleren. Dabel kann eine Stimulationsvornchtung, 
wie belsplelswelse eine Induktionsspule, einfach so po- 
sltioniert werden, dass eine Unie, welche durch die Mitte 



der Spule hindurchgeht, senkrecht Oder unter einem be- 
stimmten Winkel auf dem Simulationsmodell der Ge- 
himoberflache stehen soil, um einen gewQnschten 
Punkl zu stimulieren. Ergflnzend kdnnen aber auch ge- 

5 nauere Simulatlonsmodelle der Induktionsvorrlchtung 
und/oder Simulatlonsmodelle des Kopfes unter Venwen- 
dung zum Belsplel eines f^ehr-Schalen-IVIodells des 
Kopfes. wie In der EP 01 114 823.6 beschrieben, ver- 
wendet werden. 

10 [0019] Es 1st auch mdglich das oben beschriebene 
und das In der EP 01 1 1 4 8».6 beschriebene Verfahren 
zusammen zu venwenden. d. h. es wird zum Belsplel 
unter Ventvendung des oben beschriebenen Verfahrens 
die Oberfldche des Gehims nrK)delllert und dabel wor- 
ts den die eiektrischen und magnetischen Elgenschaften 
dor Qber der Himoberfl§che llegenden Strukluren ge- 
maB der Lehre der EP 01 114 823.6 berQckslchtigt, um 
die Spule vor eIner tatsflchltoh durchgetOhrten Stimula- 
tion richtig positionleren zu kdnnen. 

20 [0020] Die Erfindung bezieht sich gemSB einem wei- 
teren Aspekt auf ein Computerprogramm. welches das 
Verfahren mIt einem oder mehreren der oben beschrie- 
benen Schritte durchfQhrt, wenn es in einem Computer 
geladen wird oder auf einem Computer lauft. WelterhIn 

25 bezieht sich die voriiegende Erfindung auf ein Pro- 
grammspelchermedium oder ein Computerprogramm- 
produkt mIt einem solchen Programm. 
[0021] Nach einem weiteren Aspekt bezieht sich die 
Erfindung auf eine Vonichtung zum Stimulieren eines 

30 bestimmten Beretohs eines Gehims mIt einer Stimulati- 
ons- bzw. Induktionsvorrlchtung. wobel eine Aufnahme- 
vorrichtung, wie belsplelswelse ein Kemsplntomograph 
vorgesehen 1st. um die rSumllch Struktur des Kopfes, 
insbesondere des Gehims aufzunehmen. Baslerend 

35 auf den so gewonnenen Daten wird in einer Rechenvor- 
richtung ein Simulationsmodell zum dreldlmenslonalen 
ApproKlmleren bzw. Simulleren der Gehlmoberfiiche 
erzeugt. 

[0022] Vortelihaft ist eine Navigationsvorrichtung vor- 
40 gesehen, welche dazu dient, um die bevorzugt mit 
IWaricem versehene Stimulations- bzw. Induktionsvor- 
richtung so relativ zum Kopf bzw. zur Gehimoberflache 
zu positionleren, dass ein bestlmmter Bereteh des Ge- 
hims bzw. der Gehimoberflache durch einen Impute der 
45 Stimulationsvornchtung, beisplelsweise einen In einer 
induktionsvonichtung flieBenden Strom. sHmullert wer- 
den kann. 

[0023] Bevorzugt ist eine Steuervonlchtung, vorteil- 
hafl In Verbindung mIt einer Anzeigeelnheit vorgesehen, 

50 mit wetoher die oben beschriebenen Verfahrenschritte 
gesteuert und die Posttionen zum Belsplel der Stimula- 
tionsvonlchtung relativ zum Kopf bzw. zur simulierten 
Himoberfliche und die Stimulationssignale dargestellt 
werden kdnnen. 

55 [0024] Die Verwendung des oben beschriebenen Ver- 
fahrens und der oben beschriebenen Vorrichtung er- 
mdglichen das Positionleren einer Stimulationsvorrich- 
tung. wie belsplelswelse einer Spule auf eine Art. dass 
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ein durch die Stimutationsvonichtung erzeugtes ma- 
gnetlsches Feld moglichst senkrecht auf die zu stimu- 
lierende Gehlmoberflache trifft, wobei in Nahrung bei- 
spielsweise die Mittelachse einer Spule so positioniert 
werden Icann, dass diese senkrecht auf einem dreldi- 
mensionalen Simulationsmodeil der Himoberflache 
steht, bevorein oder mehrere Impulse erzeugt werden. 
[0025] Das oben beschriebene Verfahren und die 
Vorrk:htung kdnnen sowohl dazu verwendet werden, ei- 
nen einzfgen Punkt \m Gehim bzw. auf der Hlmoberfld- 
che 2u stlmulieren, der hSufig auch als "Hot Spot" be- 
zeichnet wird. Um Jedoch funktfonale Bereiche im Ge- 
him aufzufinden, die fQr kompiexere Funktionen verant- 
wortlich sind, 1st es hdufig nicht ausreichend eine trans- 
cranlale magnetische Stimulation eines einzlgen Punk- 
tes durchzufuhren und die evozierten Potentlale zu ver- 
wenden, um die Position zum Betspiel des motorischen 
Cortex zu ennitteln. Es ist ndmllch bekannt, dass be- 
stimmte Gehirnfunktlonen nicht von eng umgrenzten 
Bereichen des Gehims wahrgenommen werden, son- 
dem sich auf grdBere Bereiche erstrecken oder vertel- 
len kdnnen. Allgemein stellt ein Gyrus, d. h. eIne Ge- 
himwindung, hdufig die einzig bekannte "scharfe" Gren- 
ze einer HImfunktion dar, wobei derZwischenraum zwi- 
schen zwei Himwindungen als Sulcus bezeichnet wird. 
Jedoch kdnnen zum Beispiel unterschiedltehe motorl- 
sche Funktionen von unterschiedlichen Positlonen auf 
einem Gyms oder beispielsweise Sprachfunktionen von 
verschiedenen GyrI wahrgenommen werden. 
[0028] GemSB einem weiteren Aspekt der Erfindung 
wIrd ein Verfahren vorgeschlagen, mit welchem mlnde- 
stens ein bestimmter Punkt des Gehims oder der Ge- 
hfmoberfiSche stimullert wird, wobei mindestens zwei, 
bevorzugt eine i\^ehrzahl, wie zum Beispiel 8, 32, 1 00 
Oder mehr Relzantworten an einer Person erfasst wer- 
den, zum Beispiel Indem mehrere Reizerfassungsvor- 
richtungen an verschiedenen Posltionen, wie zum Bel- 
spiel an den elnzelnen Fingem einer Hand und/oder an- 
deren Muskeigruppen vorgesehen sind, um so durch ei- 
ne iVlehr-Kanal-Aufzeichnung und vorteiihaft eine i\^ehr- 
Kanal-Stimuiation eine Infomnation daruberzu erhatten, 
wie sich eine bestimmte Stimulation bzw. ein Stimulati- 
onsmuster be! einem odermehreren Bereichen des Ge- 
hims glelchzeitig oder nacheinander angeiegt auf die 
i^uskelgruppen auswirken. Dabei kann gemessen wer- 
den welcher iWluskel bzw. welche Muskelpartle sich 
wann und wie stark bewegt, wenn ein bestimmtes Sti- 
mulationsmuster angeiegt wird. Aus der Zuordnung von 
Stimulationsmustem zu den Qber mehrere Kan&le auf- 
gezeichneten Relzantworten kann eine Information 
Qber die tatsdchliche Zuordnung einer bestlmmten 
Funktion, wie beispielsweise das Erzeugen eines Mus- 
keizuckens zu einer Position oder einem Beretoh auf ei- 
nem Gyrus gewonnen werden. Oamit kdnnen zum Bel- 
spiel mIt einem sequentiellen Stimulationsmuster nach 
einer bestimmten Anzahl von Stimulationsimpulsen aus 
den gemessenen Relzantworten die funktioneflen Area- 
le ermittelt werden. Dieses Verfahren ermdglicht ein 



.schneileres Lokalisieren funktioneller Areale. 
[0027] Vorteiihaft wird eine Gitterstruklur zum Festle- 
gen verschiedener Stimulationspunkte auf der Ge- 
hlmoberflache deflntert, wobei Stlmulationsbnpulse an 

s den Kreuzungspunkten der GItterlinien beispielsweise 
einzein und nacheinander an verschiedenen Kreu- 
zungspunkten Oder glelchzeitig an mehreren Kreu- 
zungspunkten mit gleicher oder unterschiedlk:her Inten- 
sitSt und glelchem oder unterschiedllchem Frequenz- 

10 muster angeiegt werden kdnnen. Bevorzugt erfolgt die 
Positionierung der GItterstruktur so, dass das Gitter nur 
auf einem oder mehreren funktionellen Areaien ilegt, 
wobei die Positionierung automatisch oder semi-auto- 
matisch durchgefuhrt werden kann, d. h. zum Beispiel 

IS von einem Computer unter BerOckstohtigung des drel- 
dtmensionalen IWIodells des Gehims position lerte Gitter- 
punkte kdnnen manuell nachjustlert werden. Die Posi- 
tionlemng einer Stimulationsvonlchtung, wie beispiels- 
weise einer Spule, kann auf bekannte Art, wie in der EP 

^ 01 1 1 4 823.6 beschrleben, oder unter Venflfendung der 
oben beschrtebenen Verfahren und Vorrichtungen 
durchgefQhrt werden. 

[0028] Wird beispielsweise eine Stimulation im Be- 
relch des motorischen Cortex durchgefQhrt, so ist es re- 

as \ativ einfach die Starke der Relzantwort, In diesem Fall 
die StSrke eines Muskelzuckens zu messen. Allgemein 
kdnnen auch bet Stimulation anderer HImberetehe die 
Starken der Relzantworten, zum Beispiel die Helligkelt 
eines wahrgenommenen Blitzes oder die Lautstdrke el- 

30 nes gehdrten Tones ermittelt werden. 

[0029] Dabei kann beispielsweise eine TMS-Spule 
computergefQhrt von einem GItterpunkt zu einem ande- 
ren bewegt bzw. naviglert werden und ein Stlmulations- 
Impuls mit einem vorgegebenen Wert oberhalb einer 

35 vorgegebenen Relzschwelle kann Qber die TMS-Spule 
induzlert werden. Es werden immer alio Relzantworten 
einer bestlmmten Simulation glelchzeitig aufgezelch- 
net und so kann fQr die Stimulation eines einzelnen oder 
auch mehrerer Gitterpunkte glelchzeitig die Relzantwort 

40 ermittelt werden . 

[0030] Vorteiihaft wird ein bestimmter Stimulationsim- 
puls Oder ein Stimulationsmuster mit gleicher Intensltit 
mehrfach angeiegt, um beispielsweise eine Mlttefwert- 
bildung oder eine andere Auswertung der erfassten 

4S Messdaten zu ermdglichen. 

[0031] Vorteiihaft kann unter Vemrendung des oben 
beschrtebenen Verfahrens fQr Jede Relzantwort, d. h. 
zum Beispiel fur das Bewegen eines bestlmmten Mus- 
kels eine Vertellungsfunktlon oder IntensltStsfunktton 

so der ReprSsentatfon der motorischen Steuerung dieses 
i\/iuskels auf dem motorischen Cortex ermittelt werden. 
Mit anderen Worten kann durch das glaichzeitige Auf- 
zek^hnen von mehreren Relzantworten bei bestlmmten 
Stimulationsmustem eine Zuordnung einer bestimmten 

ss Relzantwort, wie beispielsweise eines Muskelzuckens, 
zu einem bestimnrten HImberelch ermittelt werden, wo- 
bei Himberetehe mit einer stdrkeren und schwScheren 
Korrelation zu dieser Relzantwort durch die Ventven- 
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dung der Lage der zur Stimulation venwendeten Gitter- 
punlcte bestimmt werden kdnnen. Die aus den einzelnen 
Reizantworten gewonnene Intensitfits- oder Empfind- 
Itehkeitsfunktion kann beisplelsweise als eine dreidi- 
menstonale Vertellung uber der Hlmoberfl§che aufge- 
fasst werden, wobei die Empfindllchkeitsfunktion eines 
ersten Muskets sich mit der Empfindltehkeitsfunktion ei- 
nes zweften Muskels Qberlappen kann und beispiels- 
weise an eineranderen Position einen Maximahwert an- 
nlmmt. 

[0032] Es 1st auch mSgllch eine Stimulationsvorrich- 
tung zu venwendeni bei welcher mehrere Stimulations- 
impulse glelchzeltig abgegeben werden k6nnen, wobel 
beisplelsweise eine iVIehrzahl von Spulen In einer Glt- 
terstruktur so angeordnet ist, dass mehrere Spulen 
gletohzeltig mit gletehen oder unterschledlichen Stlmu- 
lationslmpulsen angelegt werden kdnnen. urn auf der 
Gehlmoberfiache mehrere Stimulatfonsimpulse zu er- 
zeugen, wobei aus den glelchzeltig gemessenen 
Relzantworten emnlttett werden kann, welche stimuller- 
ten Berelche mit welcher Gewichtung bzw. welcher 
Obertragungsfunktion fOr das Ausldsen einer bestlmm- 
ten Reizantwort verantwortllch waren. 
[0033] Die Erfindung bezieht sich gemaB einem wei- 
teren Aspekt auf ein Computerprogramm, welches das 
Verfahren mit einem oder mehreren der oben beschrie- 
benen Schritte durchfOhrt. wenn es in einen Computer 
geladen wird oder auf einem Computer Iduft. Weiterhin 
bezieht sich die vorliegende Erfindung auf ein Pro- 
grammspeichermedium oder ein Computerprogramm- 
produkt mit einem solchen Programm. 
[0034] Weiterhin bezieht steh die Erfindung auf eine 
Vorrichtung zum Stimuiieren mindestens eInes Punktes 
des Gehims und mindestens zwei Aufzeichnungsvor- 
rlchtungen, mit welchen die Reizantworten eines Qber 
die Stimulatlonsvon'ichtung induzlerten Impulses ge- 
messen werden kdnnen. 

[0035] GemdB einer ersten Ausfuhrungsfomi ist die 
Stimulationsvorrichtung eine computergefOhrte Stimu- 
lationsvom'chtung, welche an verschiedenen Positio- 
nen des Kopfes oder allgemein relativ zur Gehimober- 
flachemoglichstgenau positloniert werden kann, um ei- 
nen Stimulationsimpuls zu erzeugen. 
[0036] GemdB einer weiteren AusfOhrungsfonm der 
Erfindung ist die Stimulationsvorrichtung zusammenge- 
setzt aus einer IWehrzahl einzelner Stlmulationsvorrich- 
tungen, wie beisplelsweise mehreren Spulen, um 
gletchzeitig Stimulationslmpulse an verschiedenen 
Stellen des Gehims induzieren zu kdnnen. Diese Stimu- 
lationsvorrichtung kann ebenfalls computergefQhrt po- 
sitioniert werden und kann weiterhin beisplelsweise so 
ausgestaltetsein, dass die einzelnen Induktionsvorrich- 
tungen bzw. Spulen beisplelsweise auf einer Kugei- 
oder Ellipsold-Oberfiache liegen, um so auf einen Kopf 
auf gelegt werden zu kdnnen, wobei dann vorteilhaft die 
einzelnen Stimulationsvonichtungen In etwa den glei- 
chen Abstand zur Himoberflfiche aufwelsen sollten. Al- 
temativ kann der Abstand einzelner Sttmulationsvor- 



richtungen variiert werden, um die Parameter eines Sti- 
mulationslmpufses zu variieren. 
[0037] Vorteilhaft ist eine Steuen^orrichtung, bevor- 
zugt In Verblndung mit einer Anzeigevonlchtung vorge- 

5 sehen, um mindestens einen der oben beschrlebenen 
Verfahrenschrftte auszufQhren und verschledene Infor- 
mationen, wie beisplelsweise die Positioniemng einer 
Induktionsvorrichtung relativ zum Gehim, die simulierte 
Gehimoberfiache, ein Simulationsmodell des induzier- 

10 ten Impulses, oder Shnilches anzuzeigen. 

[0038] Die Stimulationsimpulse, welche an einer Oder 
mehreren Stellen der GehlmoberflSche angelegt wer- 
den. kdnnen als ein EingangsveWor aufgefasst werden, 
dessen einzelne Elemente aus den Stimulalionsimpul- 

is sen bestehen. Die an mehreren Stellen gemessenen 
Reizantworten kdnnen als Ausgangsvektor eines Sy- 
stems aufgefasst werden, welches durch das Gehim 
dargesteilt wird und In Fonn einer iVIatrfx beschrieben 
werden kann, um aus dem emv&hnten Eingangsvektor 

20 den Ausgangsvektor zu erhatten. 

[0039] Gem§B einem weiteren Aspekt der vorliegen- 
den Erfindung wird die oben beschriebene™s-Techno- 
togie zum Lokalisieren verschledener Berelche des Ge- 
hims, wie beisplelsweise des Sprach-Cortex, des visu- 

25 ellen Cortex, d^ sensorischen Cortex, des auditori- 
schen Cortex oder des olfaktortechen Cortex venwen- 
det. Dabei wird bevorzugt ein automalisches oder auto- 
matislertes System venflfendet, um eine Karte der ent- 
sprechenden HImfunktionen zu erzeugen. 

30 * 

[0040] Allgemein besteht das Problem, dass komple- 
xere Himfuni<tionen nicht In einem eng umgrenzten Be- 
reich lokallsiertsind, sondem dunch ein Zusammensplei 
mehrerer Himberetohe (Cluster) realisiert werden. Es 

35 kdnnen impulse zum Stimuiieren oder tnhibieren ver- 
wendet werden, um beisplelsweise eine Reizantwort 
auf ernen Stimulationsimpuls oder eine funktionale L§- 
slon, d. h. kurzzeltlge FunktlonsunterdrQckung zu erhal- 
ten, um baslerend auf diesen Informatlonen die Kartle- 

4a mng. d. h. funktionale Zuordnung von Himbereichen zu 
bestimmten Funktionen durchfOhren zu kdnnen. Stimu- 
lationsimpulse fuhren im Allgemeinen dazu, dass be- 
stimmte Akllonen wie beisplelsweise ein Muskelzucken 
ausgeldst werden, oderSinneseindrucke. wie betspiels- 

45 weise das optische Wahmehmen eines Blitzes, das Hd- 
ren eines bestimmten Tones, das Riechen eines be- 
stimmten Geruchs oder beisplelsweise das Wahmeh- 
men einer taktilen Sensation, wie beisplelsweise eines 
Stechens hervorgerufen werden. Wird ein Inhibitlonssi- 

50 gnal zur Erzeugung f unktionaler Ldsionen erzeugt, was 
beisplelsweise durch das Aniegen hochfrequenter im- 
pulse erfolgen kann, so kann Qber an einer Testperson 
festgesteltte Funkttonsausfdile des entsprechenden 
Himbereiches ennittelt werden, wetohe Himfunktion ge- 

55 rade blockiert ist. Dabet kann beisplelsweise ein be- 
stimmter Bereich des Sehfeides blockiert werden, ein 
Frequenzbereich nteht mehr gehdrt werden, bestimmte 
Sprachfunktionen unterdrOckt werden, sensorische Ein- 
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drucke wie beispietsweise ein Stechen oder bestimmte 
Geruche nicht mehr wahrgenommen werden. 
[0041] Es konnen einer Person bestimmte Reize, wie 
beispielsweise optische, akustische, sensorische oder 
olfaktorische Eindrucke auf herkdmmliche Weise dar- s 
geboten werden, urn der Person die l\^dglichkeft zu ge- 
ben diese Reize mit Reizen zu verglebhen, welche 
durch oben beschriebene Stimulationsverfahren und 
Stimulationsvorrichtungen erzeugt wurden. Dabei kann 
ein iteratives Verfahren durchgefOhrt werden, bis eine io 
mdgllchst genaue Ubereinstimmung zwischen natOrli- 
chem Sinneselndruck und durch TMS hervorgerufenem 
Sinneseindruck vorilegt. 

[0042] Bezuglich des Anlegens bzw. Erzeugens von 
Stimulationssignalen wird auf vorher beschriebene Ver- is 
fahren und Vorrichtungen verwiesen. 
[0043] Zum Auffinden und Untersuchen des visuellen 
Cortex kann eine Vonichtung, wie beispietsweise ein 
Projektor oder eine spezielle Brille vorgesehen sein, 
Gber welche die bekannte Gesichtsfetdperf metrie, auch ^ 
als Goldman-Perimeter bekannt. zum Beispiet durch LI- 
nien dargestellt wind. Wenn eIn TISflS-Stimulatlonssignal 
im Bereich des visuellen Cortex erzeugt wird, wird eine 
Person einen optischen Eindruck, wie beispielsweise ei- 
nen kurzen Blitz wahmehmen oder, je nach Art des Si- 25 
gnats, auch einen bestimnnten Bereich eines dargestell- 
ten Bildes nicht mehr erkennen. Der Bereteh der Wahr- 
nehmung des durch das TMS-Signal erzeugten Blitzes 
Oder der Verlust eines Bildberetches in der Gesk;htsfeld- 
perimetrie kann mrt dem Bereich auf dem visuellen Cor- 30 
tex korelllert werden, bef welchem die Stimutationsim- 
pulse erzeugt wurden, wodurch eine Zuordnung be- 
stlmmter Gesichtsfeldberetehe zu bestbnmten Arealen 
des visuellen Cortex vorgenommen werden kann. 
[0044] Zur Untersuchung des audttorischen Cortex 35 
kann eine Vorrlchtung zur Erzeugung von Tonen, wie 
beispielsweise ein L^utsprecher oder Kopf horer vorge- 
sehen sein, um Tone direkt Qber die Luft zu dem Ohr 
einer Person zu Obertragen (Luftleitung). Es ist altema- 
tiv auch moglich einen elektromechanischen Vibratorzu 
venvenden. welcher auf einem Knochen In der Ndhe 
des Ohres aufgesetzt wird, um einen akustischen Ein- 
druck zu erzeugen (Knochenleitung). Dabei wird ein Ton 
bei einer konstanten Frequenz erzeugt, welcher in Ab- 
hSngigkeit von TMS-Stimulatlonsimputsen entweder ^ 
unterdruckt wird oder als Referenz fur einen durch TNS 
induzierten Klangeindruck verwendet werden kann. 
Wird eine TMS-Stimulationsvorrichtung Qber verschie- 
dene Berelche des audttorischen Cortex bewegt, kann 
eine Kartierung des audttorischen Cortex zur Darstel- so 
lung der Wahmehmung verschledener Frequenzberei- 
che gewonnen werden. 

[0045] Die oben fur den visuellen und audttorischen 
Cortex beschriebenen Anordnungen konnen auch zur 
Untarsuchung des Sprach-Cortex vemvendet werden. ss 
Dabei kdnnen beispielsweise Qber einen IMonitor und/ 
Oder Kopf horer einer Person bestimmte optische und 
Schallsignale dargeboten werden. Bevorzugt ist ein Mt- 



. krophon vorgesehen, um von der Person gesprochene 
Sprache aufzunehmen. Es werden versc^iedene 
Sprach-Paradigmen venA/endet, wie zum Beispiel eine 
Benennungsaufgabe, bei welcher eine Person einen 
gezelgten Gegenstand benennen muss, eine Leseauf- 
gabe, eine Assoziatlonsaufgabe oder eine interpretati- 
onsauf gabe. Dabei werden die von der Person gegebe- 
nen Antworten gesammelt und von einem Computersy- 
stem verarbeitet, um eine Information bezQgfich der Zu- 
ordnung verschledener Sprachfunktlonen auf dem 
Sprach-Cortex zu erhaften. Es ist zum Beispiel m5glich. 
dass ein Computersystem baslerend auf den von der 
Person gegebenen Antworten eine oder mehrere 
TMS-Stimuiatlonsvorrichtungen automatlsch unter Ver- 
wendung der oben beschriebenen Verfahren und Vor- 
richtungen an verschledenen Stelten positioniert, umso 
mdglk^hst automatisiert den Sprach-Cortex untersu- 
chen zu kdnnen. 

[0046] Bei der Untersuchung des Sprach-Cortex ist 
zu beachten, dass anders als beispielsweise beim mo-, 
torischen Cortex, moistens keine klare Zuordnung von 
Stimulationslmpulsen zur Reizantwort mdglteh Ist, da 
die verschledenen fQr das Sprachempflnden bzw. 
Sprachverhatten erfonderfichen Funktionen Qber meh- 
rere Berek^he des Gehims verteilt sind. 
[0047] Zur Untersuchung des sensorlschen Cortex 
kann einer Person beispielsweise ein Abbild des 
menschlichen KSrpers vorgelegt werden, wobei eine 
Person auf Beretehe des Abbildes zelgen soil, in wel- 
chem sie durch Ti\^S-Stimu!atlon verursacht einen Sin- 
neseindruck hat. Altemativ kann eine Person auch auf 
den Jeweiiigen Tell des eigenen Kdrpers zelgen oder 
sprachlich mittellen, wo gerade ein Sinneselndruck her- 
vorgemfen wurde. Ebenso kann auch durch Inhibition 
ein sensorischer Eindruck blockiert werden, d. h. eine 
Versuchsperson fQhttzum Beispiel bei Aniegen von ent- 
sprechenden TMS-Slgnalen keinen sensorlschen Reiz, 
wie beispielsweise einen Stteh mehr 
[0040] Zur Untersuchung des olfaktorischen Cortex 
kann einer Person eine Testserie an Duften angeboten 
werden. AnschlieBend wird ein Tf^/lS-Stimulus an be- 
stimmten Berek:hen des olfaktorischen Cortex ange- 
tegt. Eine Person kann den Qber die Nase wahrgenom- 
menen Geruch mit dem Qber das TIMS-Stimulationssi- 
gnal tm Gehirn erzeugten Geruch vergleichen und bei- 
spielsweise durch mehrmatiges Wiederholen des Ver- 
fahrens iterativ bestlmmen, welchertatsachlich wahrge- 
nommene Geruch am besten dem Qber TMS erzeugten 
Geruch entspricht, um so eine Kartierung des olfaktori- 
schen Cortex durchzufQhren. 

[0049] Die Erfindung bezieht stch gemdB einem wet- 
teren Aspekt auf ein Computerprogrammprodukt. wat- 
ches das Verfahren mit einem oder mehreren der oben 
beschriebenen Schritte durchfQhrt, wenn es in einen 
Computer geladen wird Oder auf einem Computer Iduft. 
Wetterhin bezieht sk:h dievorllegende Erfindung auf ein 
Programmspetchermedlum oder ein Computerpro- 
gramnnprodukt mit einem sotehen Programm. 
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[0050] Eine erfindungsgemSBe Vonichtung zum Be- 
stlmmen der Funktton eines bestfmmten Bereichs des 
Gehlms welst mindestens eine Vonichtung zum Stinnu- 
lieren und/oder Inhlbieren mindestens eines bestlmm- 
ten Bereichs des Gehlms und eine Vonichtung zur Er- 
zeugung eines visuellen und/oder akustischen und/oder 
sensorischen und/oder olfaktorischen SInneselndruk- 
kes auf . Insbesondere soli die Vorrichtung so ausgestal- 
tet sein, dass sie zur Durchfuhrung der oben beschrfe- 
benen Verfahrensschritte geeignet ist. 
[0051] ErfindungsgemSB soli mit den oben beschrie- 
benen Verfahren und Vorrichtungen die exakte Stimu- 
lation elnzelnerHlmarealebovorzugtunterVerwendung 
von bekannten Navlgatlonsverfahren zum Beispiel mft 
passiven Markem, die Erfassung der Relzantwort und 
falls erforderitoh die Modiflkation von Stimulationsmu- 
stenn fOr eine emeute Stimulation automatisch durchge- 
fuhrt werden. Somit kann beispielswelse die Funktton 
eines bestinnmten Gehimbereiches einfach bestimmt 
werden, indem eine Stimulationsvorrtehtung automa- 
tisch und bevorzugt navigiert an einer zu untersuchen- 
den Person posftlonlert wird. urn automatisch erzeugte 
Stimulationsmusler an ein Oder mehreren Punkten se- 
quentlell und/oder gleichzeltig an bestimmten Berel* 
Chen des Gehlms zu erzeugen, wobei eine Messung der 
Reizantwort Oder Relzantworten erfolgt. Dies kann ent- 
weder automatisch zum Beispiel durch auf Muskein auf- 
gebrachte Sensoren erfolgen, oder durch interaktlon mit 
der zu untersuchenden Person, welche zu bestimmten 
SInneselndrCcken befragt wIrd oder von seibst Aussa- 
gen hierzu machen soil, gegeben onfalls durch einen 
Vergleteh mit einem Referenzreiz oder durch das Beob- 
achten der VerBUChsperson beim L6sen von bevorzugt 
automatisch gestellten Aufgaben, wie zum Beispiel bel 
der Untersuchung des Sprach-Cortex. 
[0053] Gbwohl die Erflndung anhand von mehreren 
Aspekten beschrleben wurde, konnen die einzelnen 
Aspekteder Erflndung auch in Kombination miteinander 
verwendet werden, d. h. es kdnnen beispielswelse drel- 
dimenslonaie Simulatlonsmodeile der Gehimoberfla- 
che bel der Stimulation eines oder mehrerer Beretehe 
des Gehlms und automatischer Erfassung einer oder 
mehrerer Relzantworten verwendet werden, wobei bei- 
spielswelse automatisch die f unktionelle Vertellung des 
Sprach-Cortex dadurch ermittelt wIrd, dass uber einen 
Gomputerbildschimi bestlmmte Aufgaben gesteitt wer- 
den, welche unterschiedliche Sprachfunktionen ver- 
schiedener Bereiche des Gehlms ansprechen und die 
Ldsung der gestellten Aufgaben automatisch zum Bei- 
spiel durch das Sprechen in eine Mlkrofon oder die Ein- 
gabe In eineTastatur erfasstwird. Dabei kann In Abhdn- 
gigkeit von den so gewonnenen Ergebnissen zum Bei- 
spiel eine Neu-Positionierung einer oder mehrerer Sti- 
mulatlonsvorrichtungen erfolgen und/oder ein angeleg- 
ter Stimulationsimpuls zum Stimulieren und/oder inhl- 
bieren ver&ndert werden. worauf der gletehe oder ein 
anderer Test durchgefuhrt wird, um so automatisch 
f unktionelle Gehimareale lokaiisieren zu kdnnen. Allge- 



mein kann die Erflndung auch zur semiautomatischen 
Lokalisation bestlmnrrter Gehimareale verwendet wer- 
den, wobei beispielswelse eine Aufsichtsperson In den 
Testablauf eingreift und bestimnrtte TestablSufe verfin- 
dem kann. 

[0053] Die Erflndung wIrd nachfolgend an Hand von 
AusfOhrungsbeispielen unter Bezugnahme auf die bel- 
liegenden Zeichnungen beschrieben werden. Es zei- 
gen: 
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Figurl die schematische Verteilung der 

Hirnfunktionen auf dem Gehim; 
FIgur 2 schematlsch die Vertellung der mo- 

torlschen Funktlonen auf dem Gy- 
rus; 

Figur 3A ein Testmuster zum Vorgeben von 

Stimuiationsorten nach dem Stand 
derTechnik; und 
F^ur3B die Abwetohung der Orte der tat- 

sachllchen Stimulationsimpulse 
von den vorgegebenen Stimuiati- 
onsorten aufgmnd von Posltionie- 
rungsungenauigkeiten; 
Rgur 4A IMRI-Schnlttbllder einer Gehlmauf- 

nahme; und 

Figur 4B eine erflndungsgemdB approxl- 

mierte Gehimoberfl&che mit Stlmu- 
lationspunkt; 

Rgur 5 schematlsch eine Gitterstruktur 

30 zum Erzeugen von Stimulations- 

mustem auf der Gehlmoberflfiche; 
Rgur 6A und 6B Veiteliungsfunktionen auf der Ge- 
himoberfl&che fOr das In Figur 5 
beispielhaft gezeigte Gitter fQr 
35 Relzantworten an zwel verechiede- 

nen Muskein; 

Rgur 7A eine schematische Darstetiung von 

Stlmuiatlonspunkten C3, C4 und 
05 in einer Gitterstruktur; 
40 Figur 7B die fur zwei verschiedene IMuskeIn 

erhaltenen Relzantworten fQr die 
Stimulation an den Punkten C3, C4 
und 05; und 

Rgur 70 eine schematische Darstellung ei- 

ner Verteilungsfunktlon der Emp- 
flndllchkelt zweier Muskein bezug- 
Itoh einer Stimulation an den Punk- 
ten 03, 04 und 05; 
Rgur8A eine Versuchsanordnung zur Un- 

tersuchung des visuellen Oortex; 
Rgur 8B eine Darstellung der Geslchtsfeld- 

perimethrie; 

Rgur 9 eine schematische Darstellung der 

neuronalen Verschaitung des virtu- 
etien Systems; und 
Rgur 1 0 eine schematische Darstellung der 

fur Spreu:he wichtigen Gehimberei- 
che. 
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[0054] Figur 1 zeigt schematisch die Qber verschiede- 
ne Bereiche des Gehims verteilten Funktionen, wie zum 
Beispiel den visuellen, auditoiischen. olfaktorischen, 
motorfschen, sensorischen und Sprach-Cortex. Diese 
Grobeinteilung der Himfunktion ist im Wesentlichen bei 
alien Menechen gleich und kann als erste Ndherung 
zum erfindungsgemSBen Positionieren einer Stimulati- 
onsvorrichtung und zum Stimulieren eines bestimmten 
Himberelchs verwendet werden. 
[0055] Figur 2 zeigt beisptelhaft die auf dem Gyrus 
precentralis angeordneten motorischen Funktionen mit 
ihrer Zuordnung zu den jewelligen IMuskeln. 
[005S] Es sind berelts vielfach Untersuchungen 
durchgefOhrt worden, urn die HImfunktionen grob kar- 
tieren zu konnen, wie in den Figuren 1 und 2 gezeigt. 
Solche Grobunterteilungen kdnnen Jedoch nur als An- 
haltspunkt fOr eine weitere exakte kortikale Kartogra- 
phle verwendet werden, welche wie oben beschrieben 
erfindungsgemSB durchgefOhrt wird und zum Beispiel 
zum mogllchst exakten Deflnieren der Funktion eines 
bestimmten Gehimberetches vemvendet werden kann. 
[0057] Rgur 3A zeigt fQr die linke und rechte Himhdif- 
te Jewells mIt 1 bis 9 bezeichnete Positionen zum Posi- 
tionieren einer Stimulationsvorrichtung. Wird die Stimu- 
lation miteinem nach dem Stand derJechnikbekannten 
Verfahren durchgefOhrt, so tritt beispielsweise die In Fi- 
gur 3B gezelgte tatBachiiche Verteilung der Stimulati- 
onspunkte 1 bis 9 auf der Himoberfldche auf. was eine 
unmittelbare Folge der Ungenaulgkelt belm bisherigen 
Positionieren der Stimulationsvorrichtung ohne Positi- 
onskontroile, zum Beispiel Ober die Darstellung der Ge- 
himoberfldche und der unglelchmSBigen Stmktur der 
Gehlmoberfidche Ist, d. h. die Gehimoberfldche verlAuft 
nicht exakt parallel zur Oberf Idche des Kopfes. 
[0058] Erf indungsgemaB wird ein zum Beispiel durch 
Computertomographle Oder Kernspinresonanz gewon- 
nener Datensatz aus einer Aufnahme eines Kopfes bzw. 
eines Gehims verwendet, wie in Figur 4A gezeigt, um 
das in Rgur 4B gezeigte dreidimensionale Modell be- 
stehend aus einer Vielzahl von Polygonen zur Approxi- 
mation und dreldimensionalen Beschreibung der Ge- 
himoberflache zu generieren. Basierend auf dem in Fi- 
gur 4B gezeigten dreldimensionalen Modell der 
IHImoberfliche kann zur Stimulation eines bestimmten 
in Figur 4B gezeigten Bereiches der Himoberf liche die 
geeignete Position der Stimufationsvom'chtung, wie bei- 
spielsweise einer Spule, berechnet werden. Dabei wird 
zunachst der zu stimulierende Berech der Himoberfla- 
che bestlmmt. Das diesen Bereich beschreibende Fid- 
chenelement Oder ein Mittetwert aus mehreren diesen 
Bereich beschreibenden FIdchenelementen wird ver- 
wendet, um maglfehst zentral eine auf diesem Bereich 
senkrecht stehende nach auBen welsende Linie zu be- 
stlmmen, wetohe beispielsweise dutch die Mitteiachse 
einer Induktlonsspute gehen soli, um die Spule so zu 
Positionieren, dass ein durch die Spule flieBender 
Strom das maximale magnetische Feld an der Oberflg- 
che des so bestimmten Bereiches erzeugt und so durch 



(ndukdon ein Stimulationsimpuls in dem gewOnschten 
Oberflachenbereich des Gehims erzeugt wird. Dabei 
kann es auf Grund der unregelmiBlgen Struktur der 
Himoberf lache vorkommen. dass die bests Position ei- 
s ner Spule nicht senkrecht auf der Kopfoberfldche, son- 
dem schrag dazu steht. um eine mogllchst exakte Sti- 
mulation eines klelnen Bereichs der Hirnoberfiache 
durchzufuhren. 

[0059] Figur 5 zeigt ein erfindungsgemdB zur Unter- 
10 suchung eines Gehimlaereichs verwendetes Feld, wo- 
bei bei den gezeigten Punkten Stimulationsimputse se- 
quentiell und/oder parallel erzeugt werden. 
[0030] Die Figuren 6A und 6B zelgen die intensit&ten 
von Reizantworten zweier verschledener i\^uskeln in 

IS Abhdngfgkeit vom Ort des Oder der Stimulationslmpul- 
se. So kann zum Beispiel aus Figur 6A gesehen werden, 
dass ein erster IS^uskel das maximale Ansprechverhal- 
ten zeigt, wenn er etwa bei dem mit 2/S4 und 3/S4 ge- 
kennzeichneten Bereichen derHlmoberfldchestimuliert 

20 wind, wShrend fOr einen zweiten Muskel, wie in Figur 6B 
gezeigt, die maximale Relzantwort bei einer Stimulation 
ber dem Punkt 41SS auftrat. Zur Untersuchung kdnnen 
die einzelnen Stimulationspunkte sowoht sequentiell als 
auch parallel stimuliert werden, wobel erfindungsge- 

25 maB mehrere Muskein gieichzeitig Oberwacht werden, 
um aus der so erhaltenen Mehrkanalaufzetehnung auf 
die Verteilung der HImfunktionen bzw. die Zuordnung 
einzelner motorischer Funktionen zu einzelnen Gehim- 
bereichen rOckschlieBen zu kdnnen. 

30 [0(^1 ] Figur 7A zeigt schematisch eine GItterstruktur, 
wobel an den Punkten C3, C4 und C5 Stimulationssl- 
gnale an die Himoberfldche angeiegt werden. FOr vor- 
gegebene Stimulatfonssignale an diesen Punkten erge- 
ben sich, wie In Figur 7B gezeigt, fOr zwei verschledene 

3s Muskein und unterschledlteh starke Reizantworten. Ba- 
sierend auf diesen verschieden starken Reizantworten 
kann eine Verteilungsfunktion Oder Empflndlichkeits- 
funktion der Himoberfldche bezuglich dieser Muskein 
und erstelit werden, wie schematisch in Figur 7C ge- 

40 zeigt. Mit anderen Worten kann der Muskel M1 am ha- 
sten etwa beim Punkt C3 stimuliert werden, wdhrend 
der Muskel M2 am besten beim Punkt C5 stimuliert war- 
den kann. 

[0082] Figur 8A zeigt eine Versuchsanordnung zur 
^ Untersuchung des visuellen Cortex, wobei eine Ver- 
suchsperson einen bestimmten Punkt fixleren soli. Wie 
in Figur SB beispielhaft fur das rechte Auge gezeigt, gibt 
es im Gesichtsfeld rechts neben dem Fixlerpunkt einen 
bilnden Punkt, an dem keine optischen Reize wahrge- 
so nommen werden kdnnen. Gestrfchelt Ist das zentrale 
Gesichtsfeld und mit durchgezogener Linie das perlphe- 
re Gestohtsfeld eingezeichnet Eine Versuchsperson, 
welche Ober TMS-Stimulationssignate induziert be- 
kommt, soli angeben. in welchem Berebh des Gesichts- 
S5 feldes das StimulationssignaJ einen Blitz hervomifl oder 
welcher Bereich des Stehtfeides durch ein Inhtoitionssi- 
gnal nicht mehr wahrgenommen werden kann, um so 
den visuellen Cortex kartographieren zu kdnnen, d. h. 
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5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspiu- 
che. wobei eine Oder mehrere Spuleh als Stimula- 
tionsvorrichtung verwendet warden. 

5 6. Verfahren nach einem der vorhergehenden AnsprQ- 
che, wobel die Stimulatlonsvonrfchtung zu der be- 
rechneten Position fOr die gewQnschte Stimulation 
navlgiert wird. 

10 7. Verfahren nach einem der vorhergehenden AnsprO- 
che, wobei ein Stimutationssignal nur freigegeben 
Oder erzeugt wird, wenn die Abweichung der er- 
rechneten Position derStimulationsvonlchtung von 
dertatsachllchen Position der Stimulatlonsvorrtch- 

15 tung kleiner als eIn vorgegebener Wert ist Oder ei- 
nen vorgegebenen Winlcelberelch einhitt. 

8. Verfahren nach einem der vortiergehenden AnsprQ- 
Che, wobei die Positlonsdaten der Stimulatlonsvor- 
20 richtung und/oder des Gehims oder Kopfes und/ 
Oder das an der l-llmoberfl&che induzlerbare elei<- 
trische Feld angezeigt werden. 



einzelnen Strukturen auf dem visuellen Cortex die Seh- 
felder des iinlcen und rechten Auges zuordnen zu kdn- 
nen. 

[0063] Figur 9 zeigt schematisch die neuronale Ver- 
schaltung des visuellen Systems in einer Ansicht von 
unten. Dabei ist das visuelie Areal eingezeichnet, an 
weichem die oben enw§hnten TMS-Untersuchungen 
durchgefOhrt werden. 

[0064] Figur 1 0 zeigt schematisch die fur die Sprach- 
funkllonen wichtigen Bereiche des Gehims Das Broca- 
Areal dient zur Generlerung von Sprache, das Wemil<- 
ke-Areal zur Interpretation von Gesprochenem. DIese 
Areale sind miteinander vemetzt. Im Gegensatz zu den 
anderen funldionellen Arealen ist die Sprache meist nur 
auf einer Gehlrnhfilfte iokalisiert, hier besteht jedoch ei- 
ne sehr hohe indivlduelle Varlanz. 



PatentansprOehe 

1. Verfahren zum Stimulieren und/oder Inhlbieren 
mindestens eines Punktes Oder Berelchs eines Ge- 
hims mit mindestens einer Stimulatlonsvorrichtung. 
wobei: 

a) die riumliche Struktur des Kopfes oder Ge- 
hims aufgenommen wird; 

b) ein dreidlmensionaies Simulattonsmodell 
der Gehimoberfiache aus der Aufhahme der 
rftumltehen Struktur des Gehims erzeugt wird; 
und 

c) die Stlmulationsvorrlchtung reiativ zu dem 
Kopf Oder Gehlm unter Venwendung des drel- 
dimensionalen SImulatlonsmodells der Ge- 
himoberflSche so angeordnet wird, dass der 
mindestens eine Punkt oder Bereich des Ge- 
hims durch die Stimulatlonsvorrichtung stimu- 
llert werden kann. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , wobei die Aufnahme 
der rSumitehen Struktur des Kopfes oder Gehims 
durch ein Kemsplnnresonanz-, Computertomogra- 
phie-, Rontgen- oder Ultraschail-Verfahren durch- 
gefOhrt wird. 

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden AnsprQ- 
che, wobel das Simulationsmodell der Gehlmoljer- 
fiiche durch eine Mehrzahi von Polygonen gebildet 
wird. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden AnsprO- 
che. wobel die Stimulationsvorrtehtung so positlo- 
niert wird, dass das von der Stimulatlonsvorrichtung 
erzeugbare oder erzeugte magnetische Feld senk- 
recht steht auf dem Simulationsmodell der Ge- 
himoberfl§che an oder Qber dem zu stimullerenden 
Bereich oder einen vorgegebenen Raumwinkel da- 
zu aufweist. 



9. Verfahren nach einem der vorhergehenden AnsprO- 
25 Che, wobel ein Simulationsmodell der Induktlons- 
vonichtung und/oder des Kopfes oder des Gehlrns, 
insbesondere ein Mehr-Schalen-Modell venwendet 
wird. 

30 10. Computerprogramm, wetehes das Verfahren nach 
einem der AnsprOche 1 bis 9 ausfOhrt, wenn es in 
einen Computer geladen Ist Oder auf einem Com- 
puter iduft. 

35 11. Programmspelchemnedium oder Computerpro- 
grammprodukl mit dem Programm nach Anspmch 
10. 

12. Vorrichtung zum Stimulieren und/oder Inhlbieren 
40 mindestens eines Punktes oder Beretehs eines Ge- 

hirns mit einer Aufnahmevorrichtung zur Erfassung 
derr§umltehen Struktur des Gehims, einer Rechen- 
vonichtung zur Erzeugung eines Simulationsmo- 
delts der Gehlmoberflfiche und mindestens einer 
45 Stimulations- oder Induktionsvorrichtung, insbe- 
sondere einer Spule. 

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, wobei Maricer am 
Kopf und/oder am Gehim und/oder an der Stlmula- 

50 tionsvorrichtung zum Navigieren und Positionleren 
der Stimulationsvonlchtung reiativ zum Gehim vor- 
gesehen sind. 

14. Vorrichtung nach Anspruch 12 oder 13 mit einer 
55 Steueaing, mit weteher die Stimulationsvonlchtung 

posltioniert werden kann, wie In einem Verfahren 
nach einem der AnsprOche 1 bis 9 beschrieben. 
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15. Vomchtung nach Anspruch 12, 13 Oder 14, wobel 
efne Anzeigevorrichtung zur Anzeige der relativen 
Position von Kopf oder Gehim zur Stbnulattonsvor- 
richtung und/oder zur Anzeige des durch die Stinr^u- 
lationsvonichtung erzeugbaren oder erzeugten Sti- 5 
mulationsslgnals. insbesondere eines induzierten 
elektrischen Feldes oder Signals vorgesehen ist. 

16. Verfahnen zum Bestimmen der Funktlon eines be- 
stimmten Bereiches des Gehims, wobel nninde> io 
stens ein bestimmter Berelch durch eine Stimulati- 
onsvorrlchtung stlmullert wird und an mindestens 
zwel verschiedenen Positionen eine Messung der 
Reizantwort vorgenommen wird. 

13 

17. Verfahren nach Anspruch 16, wobei mindestens 
zwei. bevorzugt mehr auf einer Gltterstruktur lie- 
gende Positionen zum sequentlellen oder paraile- 
len Stimulieren verschiedener Bereiche des Ge- 
hims vorgesehen sind. ^ 

1 6. Verfahren nach Anspruch 1 6 und 1 7, wobel die min- 
destens zwel Reizerfassungsvorrichtungen die 
StSrke der Reizantwort erfassen. 

23 

19. Verfahren nach einem der AnsprCk:he 1 6 bis 1 8, wo- 
bei Stimulationssignale Im Berelch des motori- 
schen Cortex angelegt werden. 

20. Verfahren nach einem der Anspruche 1 6 bis 1 9, wo- SO 
bei eine computergefQhrte oder navigierte Stlmuta- 
tlonsvorrlchtung zur Erzeugung von Stimulatlonssi- 
gnalen venvendet wird. 

21. Verfahren nach einem der Anspruche 1 6 bis 1 9, wo- 33 
bei zum Posltionieren der mindestens einen Stlmu- 
iatlonsvonichtung ein Verfahren nach einem der 
Anspruche 1 bis 9 verwendet wird. 

22. Verfahren nach einem der Anspruche 1 6 bis 21 , wo- 40 
bei eine Mittelwertbiidung aus mehreren Reizant- 
worten bei im Wesentlichen glelchen Stimulations- 
signalen durchgefuhrt wird. 

23. Verfahren nach einem der AnsprOche 1 6 bis 22, wo- 45 
bei eine Relzempfindlichkeitsfunlction fur minde- 
stens eInen Muskel in Abhangigkeit von der Positi- 
on auf der Gehimoberfl&che erzeugt wird. 

24. Computerprogramm, welches das Verfahren nach so 
einem der Ansprftehe 16 bis 23 ausfOhrt. wenn es 

In einen Computer geladen ist oder auf einem Com- 
puter lauft. 



26. Vonichtung zum Bestimmen der Funktlon eines be- 
stimrhten Bereichs des Gehims mit mindestens ei- 
ner Stimulationsvorrichtung und mindestens zwei 
Reizerfassungsvorrichtungen. 

27. Vorrichtung nach Anspruch 26» wobei mindestens 
zwei, bevorzugt 16 oder mehr Stimulationsvorrfch- 
tungen vorgesehen sind, welche In einer Gltter- 
struktur angeordnet sind. 

28. Vorrichtung nach Anspruch 26 oder 27 mit einer 
Steuervorrichtung zur DurchfOhrung eines Verfah- 
rens nach einem der AnsprOche 1 bis 9 und/oder 
16 bis 22. 



25. Programmspek:hermedium oder Computerpro- S3 
grammprodukt mit dem Programm nach Anspruch 
24. 
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